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环境 因子 对 海岛 植物 茎 、 叶 功能 性 状 的 影响 

张 增 可 ， 吴 雅 华 ， 王 F, FAR, HWE 
(福建 农林 大 学 园林 学 院 ， 福 州 350002) 
摘要 : 植物 功能 性 状 与 环境 之 间 的 关系 是 功能 性 状 研究 的 重点 。 海 岛 作 为 独特 的 生态 系统 ， 
其 植物 功能 性 状 必然 和 大 陆 存 在 差异 。 以 平 潭 岛 森 林 群 落 为 研究 对 象 ， 通 过 测定 茎 、 叶 10 
个 功能 性 状 ， 以 及 地 形 和 土壤 9 个 环境 因子 , 探讨 植物 功能 性 状 之 间 的 权衡 关系 ,分 析 环 境 
因子 对 海岛 植物 功能 性 状 的 影响 。 研究 结 果 表 明 : CIO 比 叶 面积 (SLA ) 与 叶 氮 含量 (LNC)、 
叶 磷 含量 (PC) 呈正 相关 ， 与 叶 厚 度 (LT) 、 叶 干 物质 (LDMC) 、 茎 组 织 密度 (STD) 、 
叶 碳 含量 (LCC) EHIH; LDMC 5E LNC. ZA E (SNC) EAX; LT 与 STD 呈正 
相关 ， 与 LNC 和 LPC Efl; LPC 与 LNC、SNC 呈正 相关 ; 茎 和 叶 C、NN 舍 量 均 呈 正 
相关 。 Q) 土壤 有 机 质 和 pH 是 海岛 植物 功能 性 状 的 主要 土壤 影响 因子 。 然 而 ， 由 于 土壤 
中 磷 含 量 的 缺乏 ，LNC、LPC、SNC 均 与 士 壤 全 磷 呈 正 相 关 ; LDMC、STD 与 土壤 有 机 质 
和 土壤 全 氮 含 量 呈 正 相 关 ; SLA MEER pH 的 增加 而 增加 ; G) 坡 位 和 坡度 是 海岛 植物 
功能 性 状 主要 的 地 形 影 响 因子 。SLA、 荟 磷 含 量 (SPC) 随 着 海拔 上 升 而 下 降 ; STD、LDMC 
随 着 海拔 和 坡度 增 大 而 增 大 ; LNC、LPC 阴 坡 大 于 阳 坡 。 该 研究 明确 了 海岛 植被 的 生态 适 
应 机 制 ， 旨 在 为 海岛 植被 修复 和 重建 提供 参考 依据 。 
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Effects of environmental factors on stem and leaf functional 


traits of island plants 
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Fuzhou 350002, China) 
Abstract: The relationship between plant functional traits and environment is the focus of 
research on functional traits. As a unique ecosystem, the plant function of the island must be 
different from that of mainland. In this study, the forest communities in Pingtan Island was taken 
as the research object. The objective of this work was to explore the trade-off relations between 
the plant functional traits, and analyze the impact of environmental factor on the functional traits 
of island plants, by measured 10 functional traits of stems and leaves as well as 9 environmental 
factors of topography and soil. The results showed the following: (1) The specific leaf area (SLA) 
was positively correlated with leaf nitrogen content (LNC) and leaf phosphorus content (LPC), 
and negatively correlated with leaf thickness (LT), leaf dry matter (LDMC), stem tissue density 
(STD) and leaf carbon content (LCC). Furthermore, LDMC was negatively correlated with LNC 
and stem nitrogen content (SNC). There was a positive correlation between LT and STD, while a 
negative correlation between LT and LNC, LPC, as well as a positive correlation between LPC 
and LNC, SNC. In a word, The content of C, N in stems and leaves have a positive correlation. (2) 
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The main influencing factors of soil on plant functional traits were soil organic matter and pH in 
Pingtan Island. However, because of a lack of phosphorus content in the soil, LNC, LPC, SNC 
were positively correlated with soil total phosphorus, while LDMC and STD was positively 
correlated with soil organic matter and soil total nitrogen. And SLA increased with the soil pH 
increased. (3) In Pingtan Island slope position and slope were the two most influential 
topographical factors, on plant functional traits. SLA and stem phosphorus content (SPC) 
decreased with the elevation increased. STD and LDMC increased with the elevation and slope 
increased, and LNC and LPC in the shady slope was greater than that in the sunny slope. This 
study clarified the ecological adaptation mechanism of island vegetation, aiming to provide a 
reference for the restoration and reconstruction of island vegetation. 
Key words: island, plant functional traits, topography, soil, ecological strategy 

植物 功能 性 状 是 在 形态 、 生 理 、 物 候 等 方面 表征 植物 的 生态 策略 ， 反 映 植物 生存 环境 的 
变化 ， 并 且 能 够 显著 影响 生态 系统 功能 的 一 系列 植物 性 状 ， 如 时 寿命 、 叶 片 大 小 、 叶 厚度 、 
种 子 大 小 、 扩 散 模式 等 (Diaz & Cabido, 2001; 刘 贵 峰 等 ，2017) 。 植 物 功能 性 状 的 变化 半 
要 表现 在 主要 器 官 间 形态 结构 和 营养 元 素 的 差异 上 , 因此 功能 性 状 间 存在 多 种 联系 , 其 中 最 
普遍 的 是 权衡 关系 ， 即 自然 筛选 后 的 性 状 组 合 〈 刘 晓 娟 和 马克 平 ，2015; HAE, 2014). 
叶 功 能 性 状 与 植物 生长 对 策 和 资源 利用 能 力 密 切 相关 , 体现 在 植物 适应 环境 变化 采取 的 生态 
策略 上 《 盘 远 方 等 ，2018) 。 茎 功能 性 状 与 植物 的 防御 能 力 和 固 碳 能 力 相 关 ， 对 植物 的 生长 
和 分 布 具有 重要 的 指示 作用 。 研 究 共 、 叶 功能 性 状 之 间 的 关系 ， 有 助 于 更 好 理解 物种 分 布 和 
生态 适应 过 程 。 

近年 来 , 关于 植物 功能 性 状 的 研究 已 经 延伸 到 生态 学 众多 领域 ， 其 中 功能 性 状 和 环境 之 
间 的 关系 是 生态 学 研究 的 重点 〈 丁 佳 等 ，2011) 。 光 照 、 温 度 、 降 水 、 美 分 是 影响 植物 功能 
性 状 的 主要 环境 因子 ， 集 中 体现 在 土壤 和 地 形状 况 的 差异 上 (Diaz etal, 20105 。 因 此 ， 
综合 土壤 和 地 形 因子 对 植物 功能 性 状 的 影响 , 更 加 有 助 于 揭示 植物 对 环境 的 适应 策略 。 土 壤 
是 森林 群落 植物 功能 性 状 的 主导 者 ， 对 植物 功能 性 状 的 塑造 起 着 重要 作用 《〈 李 丹 等 ，2016) . 
上 文革 等 〈2013 ) 指出 热带 低地 雨林 植物 功能 性 状 主要 受 土壤 pH 值 和 土壤 有 机 质 〈Soil 
organic matter, SOM) 的 影响 ; 土壤 肥力 与 比 叶 面积 (Specific leaf area, SLA) 、 叶 氮 含 量 
(Leaf nitrogen content, LNC) 、 叶 磷 含 量 (Leaf phosphorus content, LNC) 呈正 相关 (Jager 
etal., 20150 ; 土壤 贫 关 导致 植物 SLA 偏 小 、 生 长 缓慢 CThuiller etal., 2004) 。 地 形 因子 
对 植物 功能 性 状 的 影响 主要 通过 海拔 、 坡 度 、 坡 向 和 坡 位 的 不 同 ， 表 现在 水 热 、 光 照 条 件 的 
差异 上 ， 因 而 使 植物 形成 不 同 功能 性 状 组 合 的 生活 策略 〈 刘 晓 娟 和 马克 平 ，2015) 。 相 着 
究 发 现 , 随 着 海拔 的 上 升 SLA、LNC、 叶 厚度 (Leaf thickness, LT) 逐渐 增加 (Craine & Lee; 
2003) ; 盘 远 方 等 (2018) 研究 植物 对 坡 向 的 响应 时 指出 SLA 阴 坡 大 于 阳 坡 , 叶 干 物质 (Leaf 
dry matter content，LDMC) . LT 阳 坡 大 于 阴 坡 ， 李 宏伟 等 (2012)〉 对 森林 群落 植被 研究 ， 
发 现 坡 位 主要 影响 叶 大 小 、LT、LNC。 可 见 ， 土 壤 和 地 形 与 植物 功能 性 状 的 关系 复杂 ， 植 
物 在 不 同 环境 中 协调 各 功能 性 状 采 取 相 应 的 生态 策略 。 

海岛 是 一 个 相对 独立 完整 的 生态 系统 , 易 遭 到 破坏 且 难 以 恢复 , 植被 作为 海岛 生态 系统 
的 重要 组 成 部 分 ， 易 受到 有 异 质 化 生境 因子 的 影响 有 较 突 出 的 功能 性 状 〈 黄 柳 靖 等 ，2017) 。 
如 黄 柳 苹 等 (2017) 学 者 对 海岛 和 大 陆 植物 功能 性 状 进行 对 比 , 发 现 海岛 植物 为 了 适应 强风 、 
干旱 、 贫 次 的 环境 ,植物 以 低 矮 灌 木 和 草本 为 主 ， 叶 级 明显 小 于 大 陆 植 物 ， 叶 片 被 毛 且 呈 木 
质 化 和 肉质 化 的 特征 。 但是, 目前 国内 对 海岛 的 研究 主要 集中 在 植物 区 系 和 多 样 性 方面 ( 池 
源 等 ，2015; 叶 志 勇 ，2017; 郑 俊 鸣 等 ，2016) ， 而 基于 海岛 植物 功能 性 状 的 研究 较 缺 乏 。 
因此 , 本 文 以 平 潭 岛 的 森林 植被 为 研究 对 象 , 通过 测定 茎 功能 性 状 和 叶 功 能 性 状 10 个 指标 ， 
以 及 地 形 和 土壤 9 个 环境 因子 。 虽 在 探讨 : (D) 茎 、 叶 植物 功能 性 状 的 权衡 关系 在 海岛 森林 


ua 


Tr 


aens 


群落 呈现 的 特征 ，(2) 土 壤 和 地 形 因子 对 海岛 森林 群落 水 平 植物 功能 性 状 的 影响 ? 
l. 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概 况 

平 潭 岛 作 为 福建 省 第 一 大 岛屿 ， 处 于 台湾 海峡 中 北部 〈 东 经 119"32' 一 120?10'， 北 纬 
25°15'—25°45') ， 是 中 国 大 陆 最 靠近 台湾 省 的 区 域 ， 地 理 位 置 十 分 特殊 。 平 潭 岛 全 年 湿润 
温 热 ， 冬 短 夏 长 ， 雨 量 充 沛 ， 霜 雪 少 见 ， 无 霜 期 达 326 d， 属 于 南亚 热带 海洋 性 季风 气候 。 
年 平均 日 照 数 为 1 700 一 1 980 h; 年 均 气温 为 19.4'C; 全 年 降水 多 集中 于 2 一 6 H, 年 均 降水 
量 为 900—2 100 mm; 年 平均 蒸发 量 (1 917.4 mm). 远 超 降 雨量 。 据 统计 ， 全 年 7 级 以 上 大 
风 125 d， 年 平均 风速 达 9.0 m's1，7 一 9 月 受热 带 风暴 影响 较 多 。 全 岛 淡 水 资源 匮乏 ， 江 河 
水 系 稀缺 。 岛 上 土壤 沙化 ， 有 机 质 含量 低 ， 土 层 稀薄 ， 地 表土 流失 严重 。 其 土壤 类 型 主要 为 
砖 红 壤 性 红壤 、 盐 土壤 及 风沙 土 等 。 岛 上 植被 优势 种 明显 ， 物 种 丰富 度 低 ， 生 境 十 分 脆弱 ， 
群落 结构 简单 。 
1.2 群落 调查 

2017 年 6 一 10 月 对 平 潭 岛 群落 进行 采集 和 取样 ， 在 对 平 潭 岛 森 林 植 被 进行 大 量 踏 查 的 
基础 上 ， 随 机 选择 16 个 样 方 ， 包 括 12 个 20 mx20 m 的 样 方 和 4 个 10 mx10 m 的 样 方 。 测 
量 所 有 胸径 >1 cm 的 乔木 ， 并 记录 乔木 的 胸径 、 树 高 、 冠 幅 ; 然后 在 乔木 样 方 内 沿 对 角 线 设 
EAT 5mx5 m 的 灌木 样 方 ， 调查 灌 木 的 种 类 、 株 高 、 株 数 、 基 径 和 盖 度 ;再 在 每 个 5 mx5 
m 的 灌木 样 方 中 心 选取 一 个 1 mx1 m 的 草本 样 方 ， 调 查 草本 的 种 类 、 盖 度 和 株 高 。 同 时 记 
录 各 样 方 的 主要 植被 类 型 、 物 种 名 、 物 种 数 、 物 种 高 度 、 坡 度 、 坡 向 和 坡 位 ， 以 及 经 纬度 和 
海拔 高 度 。 各 样 地 的 基本 概况 及 群落 结构 见 表 1。 

表 1 样 地 基本 概况 及 群落 结构 


Table 1 Basic information and structure of community of the sample 


海拔 坡度 AC] 坡 位 群落 结构 
Sample plot Elevation Slope Aspect Slope Community structure 
faat o. (m) (°) position 
1 17 13 3 3 AE MEE- HEUS Sageretia thea-Panicum repens 
2 23 6 7 3 TAEKAE-18T. Urena procumbens-Paspalum thunbergii 
3 214 7 5 3 R- A -WERE Rubus hirsutus-Miscanthus floridulus-Axonopus compressus 
4 93 14 7 3 T-I 1€ Elaeagnus pungens- Miscanthus floridulus 
5 13 4 2 3 OUS R NRI -EUIE- 5 RR Pinus elliottii-Celtis sinensis-Urena procumbens 
6 21 9 8 2 湿地 松 - 对 皮 樟 -板子 Pinus elliottii-Litsea rotundifolia -Gardenia jasminoides 
7 59 23 2 1 黑 松 - 滨 检 -车 桑子 Pinus thunbergii-Eurya emarginata-Dodonaea viscose 
8 7 5 6 3 湿地 松 - 木 麻黄 - 焚 天 花 Pinus elliottii-Casuarina equisetifolia-Urena procumbens 
9 62 20 6 2 黑 松 -台湾 相思 -车 桑子 Pinus thunbergii-Acacia confuse-Dodonaea viscose 
10 218 17 1 3 表皮 樟 - 滨 检 - 时 牡丹 Litsea rotundifolia -Eurya emarginata-Melastoma candidum 
11 94 35 3 2 滨 检 -车 桑子 - 野 牡丹 Eurya emarginata-Dodonaea viscose-Melastoma candidum 
12 13 11 8 2 麻 栋 -九里 香 - 小 蜡 Chukrasia tabularis-Murraya exotica-Ligustrum sinense 
13 39 3 8 3 &TSTH 8-15] BEBE Acacia confuse-Cinnamomum camphora-Litsea rotundifolia 
木 麻 黄 - 九 节 - 五 节 芒 
14 a d ! Casuarina equisetifolia-Psychotria rubra-Miscanthus floridulus 
15 239 16 8 2 1-534 Bopi-WRR TR. Eurya emarginata-Litsea rotundifolia -Ardisia crenata 
16 91 24 8 2 台湾 相思 - 赤 楠 -对 皮 樟 Acacia confuse- Syzygium buxifolium -Litsea rotundifolia 


ik: 海拔 和 坡度 数据 均 以 实际 观测 值 表示 。 坡 向 数据 是 以 朝 东 为 起 点 〈 即 为 0") ， 顺 时 针 旋 转 的 角度 表示 ， 
采取 每 45° 为 一 个 区 间 划 分 等 级 制 的 方法 ， 以 数字 表示 各 等 级 1. JEI (247.5?—292.5?) ; 2. 东北 坡 
(292.59—337.59?) ; 3. 西北 坡 (202.59—247.59) ; 4. 东 坡 (337.59—22.59) ; 5. 西 坡 (167.59 —202.5?) ; 
6. 东南 坡 (22.5°~67.5°*) ; 7. 西南 坡 (112.5°~167.5°) ; 8. IE (67.5°~112.5°) ， 显 然 数字 越 大 ， 表 
示 越 向 阳 ， 越 干 热 〈 张 峰 和 张 金 起 ，2003) 。 坡 位 数据 ”1. 上 坡 位 ，2. 中 坡 位 ; 3. 下 坡 位 。 


Note: Elevation and slope data are expressed by practical observations. The aspect data start with an eastward 


direction (i.e. 0 °). Rotating clockwise angle expresses that a method of classifying each 45 ?interval, and the 
numbers represent each grade 1. North slope (247.5 ° — 292.5 °); 2. Northeast slope (292.5 ° — 337.5 °); 3. 
Northwest slope (202.5 ° — 247.5 °); 4. East slope (337.5 ° — 22.5 °); 5. West slope (167.5 ° — 202.5 °); 6. 
Southeastern slope (22.5 ° — 67.5 °); 7. Southwest slope (112.5 ° — 167.5 °); 8. South slope (67.5 ° — 112.5 °). 
Obviously, the larger number expresses that it is more positive, drier and hotter (zhang feng et al., 2003). Slope 


position data 1. top of slope; 2. middle of slope; 3. bottom of slope. 


1.3 植物 功能 性 状 的 采集 和 测定 
1.3.1 植物 功能 性 状 的 采集 
计算 16 个 样 地 中 乔木 层 、 治 木屋、 草本 层 物种 的 重要 值 ， 对 重要 值 占 优势 (大 于 0.1) 
的 物种 进行 茎 和 叶片 的 采集 ,确定 优势 种 后 , 在 样 地 中 选择 5 株 或 10 株 ( 乔 木 、 灌 木 为 5 株 ， 
草本 为 10 株 ) 生长 良好 、 发 育成 熟 的 个 体 ， 采 和 集 完全 展开 的 当年 叶片 。 此 外 ， 为 了 消除 太 
阳 位 置 对 叶片 氮 含 量 的 影响 ,从 东南 西北 4 个 方向 对 叶片 进行 采集 。 乔木 选 取 在 树冠 外 层 枝 
) 条 上 的 叶片 ， 灌 木 则 采集 植物 个 体 较 大 且 向 阳 的 叶片 。 乔 木 和 灌木 一 般 先 采 下 枝条 ， 再 用 剪 
N 刀 剪 下 叶片 ， 草 本 则 直接 剪 下 叶片 〈 均 不 带 叶 柄 ) 。 对 于 每 一 株 植 物 ， 需 采集 $ 一 10 片 成 熟 
日 发 育 良 好 的 叶片 和 5 一 10 根 (1 cm<DBH<2 em) 枝条 。 样 本 采集 时 间 为 2017 年 7 一 9 月 。 
= 1.3.2 植物 功能 性 状 的 测定 
= 对 植物 功能 性 状 进行 测定 。 将 新 鲜 叶 片 样品 置 于 60°C 的 烘箱 中 烘 至 恒 重 ， 时 间 一 般 为 
72h， 后 称 取 叶片 干 重 ， 叶 面积 通过 叶 面 积 仪 (LI-COR 3100C Area Meter, LI-COR, USA) 
,一 测定 。 选 用 精度 为 0.00 mm 的 游标 卡尺 测量 发 育 良好 叶片 的 厚度 , 在 叶片 上 沿 主 脉 0.25 cm 
p 处 均匀 选 3 个 点 进行 测量 ，3 AEE PEB A RBE. ZERÉShdE BLZ UB HK SHINE E 
= 其 体积 ， 随 后 置 于 103 °C 的 烘箱 ， 烘 至 恒 重 ,一 般 为 72h， 后 称 取 其 干 重 。 烘 干 后 的 叶片 
"e - 和 茎 样品 进行 碳 、 氮 、 磷 含量 的 测定 。 碳 、 握 含量 用 元 素 分 析 仪 测定 CIsoprime vario ISOTOPE 
€ cube, Germany) ， 们 含量 通过 钼 锐 抗 比 色 法 测定 。 所 测 得 的 10 个 植物 功能 性 状 指标 及 其 
公式 和 生态 意义 见 表 2。 
表 2 测定 的 10 个 植物 功能 性 状 指标 及 其 公式 、 生 态 意 义 


Table2 List of the ten plant functional traits and formula, ecological meaning 


I 


植物 功能 性 状 英文 全 称 及 缩写 公式 及 单位 生态 意义 
Plant functional trait English name and Formula and unit Ecological meaning 
abbreviation 


SLA(m2kg)= 叶 面积 m2/ 叶 片 干 重 (kg) 反映 植物 获取 光 等 资源 的 能 力 和 在 强 光 下 的 自 
SLA(m?/kg)- leaf area(m?)/ leaf dry matter ”我 保护 能 力 。It reflects the ability of plants to 


比 叶 面 积 Specific leaf area, SLA 
(kg) acquire resources such as light and protect 
themselves under strong light. 
LDMC(g/kg)-!T A FE (g)/H Fr f$ E (kg) —— 
反映 植物 获取 资源 的 能 力 以 及 抵抗 物理 伤害 的 
E Leaf dry matter content, LDMC(g/kg)- leaf dry matter (g)/ leaf dry 区 
叶 干 物质 能 力 。It reflects the ability of plants to acquire 
LDMC fresh (kg) 


resources and resist physical damage. 


反映 植物 资源 的 获取 与 水 分 的 保 在 Itreflects the 
叶 厚 度 Leaf thickness, LT LT(mm)-(N1-N2*N3)/3 acquisition of plant resources and the preservation 


of water. 


LPC(g/kg)-H Fr ELA 3&(kg) 


与 植物 的 资源 获 、 代 谢 和 生长 发 育 有 关 。Itis 


Leaf phosphorus content， LPC(g/kg)- Leaf total phosphorus (g)/ leaf 
叶 磷 含量 related to the resource acquisition, metabolism and 
LPC dry matter (kg) 
growth of plants. 
i 与 最 大 光合 速率 、 植 物 的 代谢 和 生长 发 育 能 力 有 
LNC(g/kg)-"T Fr ERE) Fr-T Si (kg) po : 
"E Xə Itis related to the maximum photosynthetic 
叶 氮 含量 Leaf nitrogen content, LNC — LNC(g/kg)- Leaf total nitrogen (g)/ leaf 
rate, plant metabolism and ability of growth and 
dry matter (kg) 
development. 
: 是 叶片 组 织 的 构建 成 本 , 与 植物 的 生长 发 育 能 
LCC(g/kg)= 叶 片 全 碳 (g)/ 叶 片 干 重 (kg) . . . 
AXK. Itis the construction cost of leaf tissue and is 
叶 碳 含量 Leaf carbon content, LCC LCC(g/kg)= Leaf total carbon(g)/ leaf dry 


related to the growth and development ability of 
matter(kg) Hs 


与 植物 紧 向 生长 的 结构 支撑 以 及 物质 运输 、 防 御 


STD(kg/mm?)- E T- E (kg)/ Z& f (mm? 
) 8) ^ ) 能 力 有 关 。Itis related to the vertical structure 


Stem tissue density, STD STD(kg/mm?)- Stem dry matter (kg)/ Stem 


support, material transportation and defense ability 


volume (mm?) Sb oss 


, SNC(g/kg)- 35 4 RET SR (kg) 与 最 大 光合 速率 、 植 物 的 代谢 和 生长 发 育 、 防 御 
CN TE 能 力 有 关 。Itis related to the maximum 


O ZEE Stem nitrogen content, SNC SNC(g/kg)= Stem total nitrogen (g)/ Stem : . 
— photosynthetic rate, plant metabolism, growth and 
wu dry matter (kg) » 
T development, and defense ability. 
S SPC(g/kg)- žE (g)/ & Ekg) 与 植物 的 资源 获 、 代 谢 和 生长 发 育 有 关 。It is 
CN L. Stem phosphorus content, - . 
sa IET IE - SPC(g/kg)- Stem total phosphorus (g)/ related to the resource acquisition, metabolism and 
Stem dry matter (kg) growth of plants. 
- x um AM 是 叶片 组 织 的 构建 成 本 ， 与 植物 的 生长 发 育 、 防 
\ SCC(g/kg)= 茎 全 碳 (g)/ 茎 干 重 (kg) ma ' 
( i J 4H BE 7J t1 XR. Itis the construction cost of leaf 
œ= ZWARE Stem carbon content, SCC SCC(g/kg)= Stem total carbon(g)/ Stem dry — . 
p- tissue and is related to the growth, development and 
matter (kg) 
defense ability of plants. 
1.4 土壤 取样 


土 外 采集 土壤 样品 ， 每 个 样 地 采用 梅花 五 点 取样 法 取 5 个 直径 为 4cm， 长 度 为 20 cm 
的 土 样 。 然 后 带 回 实验 室 进 行 化 学 性 质 测定 , 具体 指标 包括 土壤 含水 量 (water content, WC). 
pH 值 (pH value) 、 有 机 质 (soil organic matter; SOM) 、 全 和 氮 (total nitrogen, TN) 、 全 
ft (total phosphorus, TP) . 
1.5 数据 处 理 
植物 群落 水 平 功 能 性 状 值 CWM) 是 测定 物种 水 平 的 功能 性 状 值 ， 以 物种 多 度 为 基础 
进行 加 权 平 均 ， 从 而 得 到 各 性 状 在 群落 水 平 的 平均 植物 功能 性 状 值 。 各 和 群落 的 功能 性 状 值 | 
R 3.5.0 里 面 的 FD 软件 包 完 成 。 
为 了 探讨 共 、 叶 功能 性 状 的 相关 性 ， 运 用 Pearson 进行 相关 分 析 。 为 了 进一步 验证 植物 
功能 性 状 与 环境 因子 的 关系 ， 将 植物 功能 性 状 值 与 环境 因子 做 元 余 分 析 Credundancy 
analysis, RDA) ， 分 析 由 R. 3.5.0 的 Vegan. 软件 包 完 成 。 


2. 结果 与 分 析 


2.1 植物 功能 
从 表 3 可 以 看 
度 分 别 为 33.01-1.01 m2.kg-1， 


性 状 的 变化 


上 ， 平 潭 岛 植物 功能 


t 


性 状 的 差异 较 大 。 尤 其 是 SLA、STD 和 SPC 变化 幅 
0.13-5.60 kg:mm?^, 0.01-0.88g:kg!. 
表 3 平 潭 岛 植物 功能 


FE 状 的 变化 情况 


Table 3 Changes of plant functional traits in the Pingtan Island 


比 叶 面 叶 干 物质 叶 厚 度 ZAREZ ” 叶 矶 含量 HARE MASE ZWARE ZARE EE ra 
SLA LDMC LT STD LCC LNC LPC SCC SNC SPC 
最 小 值 Min 1.01 113.16 0.06 0.13 325.11 9.01 0.11 283.70 5.19 0.01 
最 大 值 Max 33.01 708.66 1.07 5.60 518.81 54.95 1.84 492.15 16.62 0.88 
均值 + 标准 误 
Mean+SE 11.39+0.59 386.00+10.37 0.32+0.17 0.53+0.06 461.66+3.30 21.85+0.81 0.66+0.29 443.01+2.81 9.04+0.27 0.32+0.02 
ik: SLA. 比 叶 面积 ; LDMC. 叶 干 物质 含量 ; LT. HESS STD. 茎 组 织 密度 ， LPC. 叶 磷 售 量 ; SPC XE 
4. INC. «RA LCC. MIRAH; SNC. ZAR E; SCC. P 
Note: SLA. Specific leaf area; LDMC. Leaf dry matter content; LT. Leaf thickness; STD. Stem tissue density; 
LPC. Leaf phosphorus concentration; SPC. Stem phosphorus concentration; LNC. Leaf nitrogen concentration; 
LCC. Leaf carbon concentration; SNC. Stem nitrogen concentration; SCC. Stem carbon concentration. 
22 土壤 因子 的 变化 
从 表 4 可 以 看 出 ， 平 潭 岛 土 壤 TN 含量 高 于 全 国平 均 水 平 (0.65g-kg1) ， 但 土壤 TP 含 
量 低 于 全 国平 均 含量 (056g kg ， 平 潭 岛 土壤 缺乏 磷 含 量 ， 且 土壤 偏 酸性 。 
X 4 平 潭 鸟 土壤 因子 的 变化 情况 
Table 4 Changes of soil characteristics in Pingtan Island 
有 机 质 43 Ex 含水 量 pH 值 
SOM TN TP WC pH 
最 小 值 Min 3.55 1.54 .05 1.26 4.20 
最 大 值 Max 41.38 3.22 .45 29.25 6.37 
均值 土 标准 误 
"—— 19.99-3.73 2.450.155  0.2240.29 10.90-22.19 — 5.32x0.18 
it: SOM. 有 机 质 ，TN. 4&4 TP. 全 磷 ; WC. 土壤 含水 量 ，pH.pH fü. 
Note: SOM. Soil organic matter; TN. Total nitrogen; TP. Total phosphorus; WC. Water content; pH. pH value. 
2 共 、 叶 功能 性 状 之 间 的 相互 关系 
对 所 有 样 地 优势 种 的 茎 、 叶 功能 性 状 进行 Pearson 相关 分 析 。 结 果 表 明 ( 表 5) ，SLA 
与 LPC、LNC 呈 极 显著 正 相 关 ， 与 SNC 旺 显著 正 相 关 ， 与 LT、LCC、SCC 呈 极 显著 负 相 
X, 与 LDMC 和 STD 呈 显 著 负 相关 ; LDMC 与 SCC 呈 显 著 正 相关 ， 与 SNC 呈 极 显著 负 相 
关 ， 与 LNC 呈 显 著 负 相关 ; LT 与 STD 呈 显 著 正 相关 ， 与 LNC 呈 极 显著 负 相 关 ， 与 LPC 
呈 显 著 负 相关 ，LPC LNC, SNC 呈 极 显著 正 相 关 ; SPC 与 SNC 呈 极 显著 正 相 关 ; LNC 
与 SNC 呈 极 显著 正 相 关 ; LCC 与 SCC 呈 极 显著 正 相 关 。 总 之 ， 叶 和 茎 的 C、N、P 含量 均 
呈正 相关 。 
A5 茎 、 叶 植物 功能 性 状 的 相关 性 
Table 4 Correlation of plant functional traits in stem and leaf 
功能 性 状 叶 干 物质 HEE — 茎 组 织 密度 HBAR ZME MAAE 叶 碳 含量 ZARE AWAN 
Functional traits LDMC LT STD LPC SPC LNC LCC SNC SCC 
比 叶 面积 SLA -.196* -.471** -.277* 281** .131 329** -283** 217* -458** 


叶 干 物质 
LDMC 

叶 厚 度 LT 
茎 组 织 密度 
STD 

叶 磷 含量 LPC 
EA E SPC 
叶 氮 含量 LNC 
叶 碳 含量 LCC 
ERU E SNC 


201902.00004v1 
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1 -.152 195 -.189 -.050 -212* 153 -295** 
1 .227* -234* -.071 -282** 067 -.122 
1 -.112 -.002 -.044 192 -.192 

1 -.101 .395** -.032 443 ** 

1 -.020 -.051 .336** 

1 .083 .498** 
1 -.058 


注 : **P<0.01, *P-—0.05. 


2.4 植物 功能 性 状 和 环境 因子 之 间 的 关系 

通过 RDA 排序 ， 分 析 植 物 功 能 性 状 和 环境 之 间 的 相关 性 (图 1) 。 结 果 表 明 ， 土 壤 解 
释 量 为 54.44%， 其 中 土壤 SOM 的 影响 最 大 ， 其 次 是 pH、TP、TN、WC; 地 形 因 子 的 解释 
量 为 35.26%， 其 中 坡 位 的 影响 最 大 ， 其 次 是 坡度 、 坡 向 和 海拔 。 

土壤 与 功能 性 状 的 关系 (图 1: a) : LNC、LPC、SNC 与 土壤 TP 呈正 相关 ; LT、LCC 


与 土壤 TN 呈正 相关 ; LDMC、STD 与 土壤 SOM 和 TN 呈正 相关 ， 与 pH 呈 负 相关 ;SLA 
与 土壤 pH 呈正 相关 。 地 形 因 子 与 功能 性 状 的 关系 (图 1: b): SLA, SPC 与 坡 位 呈正 相关 ， 
与 海拔 呈 和 坡度 负 相 关 ; LNC, LPC 与 坡 向 呈正 相关 ; STD、LDMC、LCC 与 海拔 、 坡 度 
呈正 相关 ， 与 坡 位 呈 负 相关 。 


4 

注 : 箭头 连 线 及 两 个 线段 的 夹 角 的 大 小 表示 植物 功 
能 性 状 和 环境 的 相关 性 ， 连 线 越 长 ， 说 明 相关 性 越 大 ， 反 之 越 小 ; 夹 角 角 度 为 0" 一 90" 之 间 时 ， 两 个 变量 之 
间 呈 正 相 关 关 系 ; 当 夹 角 角 度 为 90" 一 180" 之 间 时 ， 二 者 之 间 呈 负 相 关 关 系 ; 当 夹 角 角 度 为 90" 时 ， 表 示 二 
者 没有 显著 的 相关 关系 〈 丁 佳 等 ，2011) 。 


Note: Redundancy analysis (RDA) of the correlation between plant functional traits and environment: the arrow 


JURA HIT RDA) 植物 功能 性 状 和 环境 之 间 的 相关 性 : 


line and the size of the angle of the two-line segment indicates the correlation between the plant functional traits 
and the environment. The longer line shows that the correlation is greater, contrarily smaller. There is a positive 
correlation between the two variables when the angle is between 0° — 90^ . And a negative correlation between 
the two variables when the angle is between 90^ — 180^ .When the angle is 90° , there is no significant 


correlation between them (Ding et al., 2011). 
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到 1 植物 功能 性 状 与 地 形 因 子 (a) 和 土壤 因子 (b) 的 RDA 排序 分 析 图 


Fig.1 Redundancy analysis of plant functional traits between soil parameters (a) and 


topological variations (b) 
3. 讨论 


3.1 海岛 植被 共 、 叶 功能 性 状 之 间 的 权衡 关系 

权衡 关系 是 植物 功能 性 状 之 间 最 普遍 的 联系 ,也 称 之 为 “生态 策略 ”， 即 植物 经 过 自然 得 
选 后 形成 最 优 的 性 状 组 合 CWestoby etal., 2002; Diaz etal., 2004) 。 这 种 权衡 关系 主要 包 
括 叶 性 状 和 茎 性 状 的 相互 关系 。 研究 发 现 海岛 植物 功能 性 状 SLA 与 LPC、LNC 呈 显 著 正 相 
X. 与 LT、LDMC、STD、LCC 呈 显 著 负 相关 ， 此 结论 与 Wright et al. (2001) 和 Reich et al 
(2001) 的 研究 基本 一 致 。SLA 与 植物 潜在 生长 速率 和 光合 速率 相关 〔 毛 伟 等 ，2012) ; 
氮 是 光合 蛋白 的 重要 组 成 ， 与 植物 的 光合 作用 相关 密切 (周志 强 等 ，2015)〉 ; 磷 是 传递 能 量 
的 三 磷酸 腺 苷 重要 组 成 元 素 ， 参 与 光合 产物 的 运输 〈 赵 文 起 等 ，2016) ， 所 以 SLA、LNC、 
LPC 呈正 相关 ， 共 同 反 映 植物 获取 光 资 源 的 能 力 。 相 反 ，SLA 与 LDMC 呈 负 相关 ，LDMC 
的 增加 ， 即 SLA 的 减 小 ， 使 叶片 内 部 水 分 向 叶片 表面 扩散 的 距离 和 阻力 加 大 ， 从 而 降低 植 
物体 内 的 水 分 散失 《〔〈 刘 贵 峰 等 ，2017) . LT 在 植物 生长 方面 起 到 重要 作用 ， 与 植物 获取 资 
源 、 保 存 水 分 密切 相关 ; STD 是 重要 的 茎 功能 性 状 ， 反 映 植物 的 生长 速率 和 抵抗 能 力 。SLA 
低 的 植物 适合 生长 在 贫 次 干旱 的 环境 中 ， 具 有 更 厚 的 叶 边 缘 或 者 更 大 的 组 织 密 度 (Wright et 
al.，2004)， 植 物体 将 更 多 的 光合 产物 用 于 叶片 防御 器 官 的 构建 中 ,体现 在 加 大 LT 和 STD, 
减 小 叶 面积 的 生态 策略 上 (Wright etal., 2002) 。 同 时 ，LDMC 与 LNC 呈 负 相关 性 ， 与 李 
宏伟 等 ( 李 宏伟 等 , 2012) 的 结果 一 致 ， 表 明 植 物 结构 组 织 与 资源 分 配 之 间 的 权衡 ， 以 及 参与 
胞 过 程 蛋 白质 的 分 配 ， 其 中 最 重要 的 是 光合 作用 〈 许 格 希 等 ，2016) 。 本 研究 发 现 ， 荟 、 
十 的 C、N 含量 呈 显 著 正 相关 关系 ，LPC 与 LNC、SNC 呈 显 著 正 相关 ， 这 种 关系 表明 植物 
N、P 是 协同 元 素 , N. P 之 间 的 相互 作用 影响 着 植物 的 生态 权衡 (资金 生 和 韩 兴国 ，2010)。 
3.2 土壤 对 海岛 植物 功能 性 状 的 影响 


TS 


T3 Y 


土壤 是 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 , 影响 植物 的 生存 和 分 布 , 对 植物 功能 性 状 的 塑造 
起 着 重要 作用 〈( 柴 永福 ，2016) 。 本 研究 发 现 土壤 SOM. pH. TP 是 影响 海岛 植物 功能 性 
状 的 主要 因子 ， 这 与 Chytry et al (2008) 研究 相符 。 平 潭 岛 经 常 受到 风暴 潮 、 盐 雾 等 自然 灾 
害 ， 土 壤 盐 淡化 严重 。 因 此 ， 土 壤 pH 成 为 影响 海岛 植物 功能 性 状 的 主要 影响 因子 之 一 ， 其 


直接 作用 于 土壤 中 元 素 的 转换 ,不 但 影响 植物 对 养分 的 吸收 ,而 且 影响 群落 的 物种 组 成 和 功 
能 性 状 的 变异 〈 张 俊 艳 ，2014) 。 土 壤 SOM 作为 生态 系统 碳 循环 的 重要 组 成 部 分 ， 在 叶片 
于 物质 及 组 成 结构 形成 中 有 重要 作用 《 康 勇 等 ，2017) ， 使 得 LDMC 与 SOM 呈正 相关 。 
另外 ， 平 潭 岛 土壤 TP 含量 极度 缺乏 ， 一 方面 可 能 因为 亚热带 地 区 土壤 高 度 风 化 ， 土 壤 了 元 
素 大 量 被 铁 铝 氧化 物 吸附 固定 ， 植 物 吸收 困难 ; 另 一 方面 平 漂 岛 高 温 多 雨 ， 导 致 土壤 P 含 
量 淋 溶 流失 《〈 曾 晓 敏 等 ，2018)。 致 使 P 成 为 平 潭 岛 森 林 群 落 的 限制 性 营养 元 素 之 一 ， 所 以 
平 潭 岛 植物 功能 性 状 对 土壤 TP 含量 的 变化 极为 敏感 〈 丁 佳 等 ，2011) ， LNC, SNC, LPC 
多 个 功能 性 状 受 土壤 TP 含量 的 影响 。 植物 功 能 性 状 作 为 一 种 有 效 工 具 来 反映 植物 对 土壤 营 
养 的 利用 机 制 (Orwin & Bardgett，2010〉。 一 般 情 况 下 ， 贫 凌 环 境 中 植物 的 SLA 较 小 ， 而 
资源 丰富 的 环境 中 SLA 较 大 (Wright etal., 2002) 。 但 本 研究 发 现 ，SLA 与 土壤 养分 相关 
性 较 弱 ， 可 能 是 由 于 平 潭 岛 干 蛙 ， 太 阳 辐 射 较 强 ， 常 遭 到 台风 的 秦 击 ( 张 增 可 等 ，2017) ， 
海岛 植物 长 期 适应 其 环境 形成 小 的 叶片 ， 用 于 减少 被 风 清 除 和 水 分 散失 。 这 表明 SLA 的 影 
响 因素 较 复 杂 ， 除 生境 土壤 养分 外 ,还 存在 其 他 影响 因子 ， 如 地 形 和 和 气候 以 及 物种 的 生物 学 
特性 〈 盘 远方 ，2018) 。 本 研究 中 STD 与 土壤 SOM 和 TN 含量 呈正 相关 ， 此 结果 与 康 勇 等 
(2017) 研究 一 致 。 可 能 原因 是 土壤 TN 主要 用 于 植物 合成 木 纤 维 、 木 质 素 等 物质 ， 增 强 葵 


于 的 硬度 (Wright etal., 20010 。 其 次 ， 平 潭 岛 常 受 强 风 影 响 ， 塑 造 了 生长 速度 较 慢 ， 木 材 
密度 较 高 的 物种 ， 这 些 物种 能 改善 生境 条 件 ， 提 高 了 土壤 养分 。 
3.3 地 形 对 海岛 植物 功能 性 状 的 影响 

地 形 是 多 种 环境 因子 的 复合 , 温度、 水 分 、 土 壤 养分 的 变化 集中 体现 在 地 形 梯度 的 差异 
上 ， 进 而 反映 在 植物 功能 性 状 的 变化 上 〈Loreau etal., 2001) 。 本 研究 发 现 坡 位 对 海岛 植物 
功能 性 状 影 响 最 大 ， 其 次 是 坡度 、 坡 向 和 海拔 。 海 拔 对 平 潭 岛 植 物 功能 性 状 影 响 最 小 ， 可 能 
是 因为 调查 样 地 的 相对 高 程 差 较 小 (232 m) ， 水 热 条 件 下 降 不 显著 ， 植 物 的 生长 未 受到 海 
拔 的 限制 。 本 研究 结果 表明 ， 坡 度 和 海拔 与 STD、LDMC、LCC 时 正 相 关 ， 5SLA. SPCE 
负 相 关 。 坡 度 影 响 坡 面 的 径流 量 和 土壤 侵蚀 强度 ， 间 接 影响 土壤 养分 和 水 分 的 分 布 。 海 拔 对 
植物 功能 性 状 的 影响 主要 是 通过 海拔 的 上 升 ， 影 响 植 物 生长 所 需 的 温度 、 水 分 、CO> 等 
因子 ， 导 致 植物 生态 适应 性 发 生变 化 CWestoby et al.，2002) 。 随 着 坡度 和 海拔 的 上 升 植物 
倾向 于 减 小 SLA， 增 加 LDMC、STD， 将 更 多 的 资源 投入 防御 组 织 ， 进 而 增 大 叶片 的 抵抗 能 
力 ， 用 于 抵御 冲 蚀 引起 的 养分 流失 。 在 地 形 起 伏 的 林地 ， 不 同 的 坡 位 会 形成 不 同 的 生境 ， 上 
坡 位 太阳 辐射 强烈 、 温 度 高 、 土 层 薄 、 土 壤 养分 含量 和 土壤 含水 量 较 低 ， 而 中 、 下 坡 位 的 土 
款 养 分 含量 均 高 于 上 坡 位 〈 杨 士 梭 等 ,2014) 。 因 而 表现 出 上 坡 位 至 下 坡 位 ，SLA 逐 渐 增 大 ， 
STD、LDMC 逐 渐 减 小 的 趋势 ， 此 结果 与 祁 建 等 ( 祁 建 等 ，2008) 研究 相符 。 坡 向 主要 导致 
风向 和 太阳 辐射 的 差异 ， 使 得 不 同 坡 向 之 间 的 光 、 热 、 水 、 土 壤 和 植被 的 分 布 均 受 到 影响 。 
Wright & Westoby (2001) 指出 越 向 阳 ， 越 干旱 的 区 域 植物 LNC、LPC 越 高 ， 与 本 研究 一 致 。 
同时 为 了 防止 叶片 水 分 散失 ， 叶 片 通常 表现 为 叶 被 毛 、 厚 革 质 的 特征 ， 表 现 为 坡 向 与 LNC、 
LPC 呈 正 相 关 ， 与 LT 呈 负 相关 。 

总 之 ， 相 比 大 陆 , 海岛 更 易 受 到 自然 灾害 的 影响 ， 生 态 系统 脆弱 ， 一 旦 遭 到 破坏 且 难 以 
恢复 。 海岛 植物 为 了 适应 其 特殊 的 环境 ， 协 调 茎 、 叶 功能 性 状 采 取 相 应 的 生态 策略 。 其 中 ， 
土壤 SOM 和 坡 位 是 影响 海岛 植物 功能 性 状 的 主要 环境 因子 。 本 文 将 大 陆 植物 功能 性 状 的 研 
究 扩 展 到 海岛 森林 植被 , 更 加 有 助 于 揭示 海陆 作用 下 海岛 植物 对 环境 的 适应 策略 , 由 在 为 海 
岛 植物 修复 和 重建 物种 筛 选 提供 参考 依据 。 
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